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Kurzfassung 
Für die Entwicklung eines praxistauglichen Vorhersagemodells für die Strahlreinigung wird 
ein Ansatz motiviert, welcher auf der Zerlegung in abhängig vom Anwendungsfall 
parametrierbare Teilprozesse beruht. Als Ausgangspunkt der Modellierung dient eine 
reduzierte Konfiguration: der senkrecht auf eine glatte Verschmutzung auftreffende, 
kohärente isotherme Wasserstrahl. Für diesen Testfall wird die zweidimensionale numerische 
Berechnung der mittleren Strömung erprobt. Die Validierung erfolgt anhand eigener 
Messwerte, experimentell und numerisch ermittelter Daten aus der Literatur sowie 
analytischer Korrelationen für Reynoldszahlen bis  = / = 37000.  
1 Einleitung 
Die Ablagerung von Verunreinigungen in industriellen Anlagen ist ein schwerwiegendes 
Problem, denn sie führt zu Effizienzverlusten. In der Lebensmittelindustrie kommen die 
Vermehrung von Mikroorganismen und mögliche Kreuzkontaminationen als Negativ-
auswirkungen hinzu [1]. Als Gegenmaßnahme wird heutzutage in den meisten Fällen auf 
eine automatisierte, reproduzierbare Reinigung mittels so genannter Cleaning in Place (CIP) 
Anlagen zurückgegriffen. Für große Behälter und hartnäckige Verschmutzungen kommen 
Zielstrahlreiniger zum Einsatz [2]. Diese arbeiten mit mehreren rotierenden Düsen, deren 
Strahlen auf die Behälterwand auftreffen und dort auf die Verschmutzung einwirken. 
Bisher werden derartige Reinigungsanlagen hauptsächlich erfahrungsbasiert sowie durch 
Versuchsreihen ausgelegt und parametriert. Daraus ergibt sich, aufgrund der 
Aufgabenvielfalt in der verarbeitenden Industrie und des ebenso breiten Spektrums an 
Reinigungsaufgaben [1], ein sehr hoher Gesamtaufwand. Eine verlässliche Vorhersage der 
Reinigungswirkung kann diesen Aufwand minimieren und zusätzlich durch optimierte 
Betriebsparameter die Reinigungseffizienz steigern. Kernanforderungen an ein 
praxistaugliches Vorhersagemodell sind: 
1. Gute Vorhersagegenauigkeit 
2. Übertragbarkeit auf unterschiedliche Anwendungsfälle 
3. Moderater bis geringer Rechenaufwand 
 Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Stoffsysteme ist nur gewährleistet, wenn die 
zugrunde liegenden Vorgänge und somit die Wechselwirkungen zwischen den 
physikalischen Prozessgrößen bekannt und im Modell integriert sind. In der Literatur 
vorhandene empirische Untersuchungen und Simulationsansätze zur Strahlreinigung (z.B. 
[3][6]) erfüllen diese Bedingung nicht. Sie thematisieren ausschließlich die Ermittlung des 
direkten Zusammenhangs zwischen Betriebs- und Reinigungskenngrößen für ausgewählte 
Stoffsysteme.  
Reinigungsvorgänge sind durch komplexe physikalische Wechselwirkungen zwischen 
Verschmutzung, Reinigungsfluid und zu reinigender Oberfläche geprägt [7]. Der hier 
verfolgte Ansatz besteht deshalb darin, den jeweiligen Vorgang zu klassifizieren und in 
relevante, parametrierbare Teilprozesse zu zerlegen. Mögliche Teilprozesse sind z.B.: 
• Chemische Reaktionen 
• Wärmetransport 
• Kohäsives Versagen 
• Adhäsives Versagen 
• Diffusives Auflösen 
• Verdrängen und viskoses Fließen der Verschmutzung 
• Instabilitätseffekte an der Phasengrenze (Oberflächenwellen, Strahlzerfall) 
• Transitionsvorgänge zwischen laminarer und turbulenter Strömung 
• Alterung oder Quellen der Verschmutzung 
• Strömungsbeeinflussung durch Rauheit des Substrats und der Verschmutzung 
Mit einer derartigen Herangehensweise lassen sich die Auswirkungen einzelner Prozesse 
sehr vorteilhaft differenzieren und es ist eine schrittweise Erhöhung der Modellkomplexität 
möglich. Die vorliegende Arbeit beschreibt diesen Weg mit dem Ziel, ein praxistaugliches, 
physikalisch-numerisches Simulationsmodell für die Strahlreinigung zu entwickeln.  
2 Definition einer reduzierten Konfiguration 
 
Eine schematische Darstellung der Strahlreinigung zeigt Abbildung 1. Das Reinigungsfluid 
tritt als Strahl mit freier Oberfläche aus der Reinigungsdüse aus und trifft auf die 
Verschmutzung, welche sich auf einem Substrat befindet. Dort wird der Strahl umgelenkt und 
legt sich als Wandstrahl in Form eines dünnen Films an. In diesem Umlenk- und Staubereich 
wird eine im Freistrahl turbulente Strömung relaminarisiert [8] und kann dann unter 
Umständen im Bereich des Wandstrahls wieder einen Übergang zur turbulenten Strömung 
 vollziehen. Mit steigendem Abstand vom Auftreffpunkt steigt der Einfluss der Reibungskräfte 
[8], sodass die Strömung verzögert wird. Infolgedessen findet ein Übergang vom 
schießenden Regime in das strömende Regime in Form eines hydraulischen Sprungs statt, 
verbunden mit einem deutlichen Anstieg der Filmdicke und entsprechender Abnahme der 
Geschwindigkeit. Der Bereich vor dem hydraulischen Sprung weist eine deutlich höhere 
Reinigungswirkung auf als der Bereich nach dem Sprung [11]. 
 
Abbildung 1: Schema der Strahlreinigung mit ausgewiesenen Strömungsbereichen. Die Vektoren V 
und g repräsentieren die Bewegungsgeschwindigkeit der Düse bzw. die Erdbeschleunigung. 
 
Im typischen praktischen Anwendungsfall der Strahlreinigung treten sämtliche in Kapitel 1 
genannten Teilprozesse gleichzeitig auf und beeinflussen sich gegenseitig. Einen derart 
komplexen Vorgang zeitlich und örtlich hochaufgelöst zu berechnen ist bei dem heutigen 
Stand der Rechentechnik nur mit extrem hohem Aufwand und im Labormaßstab möglich. Für 
die industrielle Anwendung ist dieses Vorgehen deshalb ungeeignet. Die hier angestrebte 
Alternative ist die Simulation des Strahlreinigungsvorgangs auf der Grundlage einer 
vereinfachten Strömungsberechnung und die Einbeziehung vereinfachter Korrelationen und 
Berechnungsformeln für die teilweise sehr komplexen Teilprozesse.  
Diese Teilmodelle sind entsprechend der verfolgten Strategie schrittweise zu beschaffen. 
Grundsätzlich kann in vielen Fällen auf Literatur zurückgegriffen werden. Ein einfaches 
analytisches Modell für den kohäsiven Abtrag quellfähiger Verschmutzungen enthält 
beispielsweise [9]. In [10] wird eine Möglichkeit aufgezeigt, die Erhöhung von 
Austauschprozessen durch Oberflächenwellen in laminaren Strömungen zu bestimmen. Eine 
Berechnungsvorschrift für das adhäsive Versagen bei senkrecht auftreffendem 
Reinigungsstrahl ist [11] zu entnehmen.  
 Viele Prozesse sind jedoch Bestandteil aktueller Forschung. Ein Beispiel ist der Zerfall des 
Reinigungsstrahls (z.B. [13]). Eine weitere Problematik resultiert aus den 
Größenverhältnissen im Wandstrahlbereich. Wie Abbildung 2 veranschaulicht, können 
Oberflächenschwankungen und Wandrauheiten durchaus einen Anteil der Filmhöhe in Höhe 
zweistelliger Prozentzahlen ausmachen. Gesetze für raue Wände existieren aber nur für 
Rauhigkeitstiefen im niedrigen Prozentbereich [14]. Wechselwirkungen zwischen der Struktur 
der Wasseroberfläche und der rauen Verschmutzungsoberfläche sind in diesem 
Parameterbereich gänzlich unerforscht. 
 
Abbildung 2: Größenverhältnisse bei der Strahlreinigung im Wandstrahlbereich 
 
Als Ausgangspunkt für die Entwicklung des vereinfachten Simulationsmodells wird in der 
vorliegenden Arbeit eine stark reduzierte Konfiguration vorgeschlagen: der senkrecht auf 
eine unverschmutzte, glatte Oberfläche auftreffende, isotherme kohärente Wasserstrahl.  
In dem von den Autoren gegenwärtig bearbeiteten, längerfristigen Projekt erfolgt die Analyse 
dieser prototypischen Strömung, stellvertretend für komplexere Situationen, mit dem Ziel, 
vereinfachte Teilmodelle für alle in Kapitel 1 genannten Prozesse zu entwickeln. Dies soll mit 
Hilfe eines kombiniert experimentell-numerischen Vorgehens erfolgen, bei dem die 
experimentellen Daten zur Validierung der Simulationsmethoden eingesetzt werden. Das 
Untersuchungsgebiet beschränkt sich wegen der gewünschten hohen Reinigungsintensität 
auf den Bereich der schießenden Strömung stromauf des hydraulischen Sprungs. 
3 Numerische und experimentelle Methoden zur Validierung der 
vereinfachten Strömungsberechnung 
3.1 Numerisches Setup 
 
Die numerischen Berechnungen erfolgen mit dem Strömungslöser „multiphaseInterFoam“ 
aus der Funktionsbibliothek OpenFOAM. Zur Verringerung des Rechenaufwands werden 
 lediglich die Mittelwerte der Strömungsgrößen berechnet, im Folgenden durch spitze 
Klammern gekennzeichnet, z.B. <u>. Dazu werden die zeitlich gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (RANS) in einer Finite Volumen Formulierung gelöst. Da die Strömung im 
zeitlichen Mittel rotationssymmetrisch ist, erfolgt eine zweidimensionale Berechnung. Die 
meisten statistischen Turbulenzmodelle sind nicht geeignet, Transition vorherzusagen. 
Deshalb wird hier zunächst auf eine Turbulenzmodellierung verzichtet. Die Darstellung der 
freien Oberfläche erfolgt durch einen Volume-of-Fluid Ansatz mit „Interface Compression“ 
und „Continuum Force Modell“ für die Oberflächenspannung [12]. 
Abhängig von den verfügbaren Referenzdaten werden in den Simulationen verschiedene 
Typen von Rechengebieten genutzt. Diese sind in Abbildung 3 dargestellt. Typ I ist identisch 
zur Konfiguration in [15] gewählt und beispielsweise durch einen kleinen Düsenabstand von 
der Oberfläche    gekennzeichnet. Typ II erlaubt die Betrachtung eines größeren 
Bereichs des Wandstrahls sowie größere Abstände zwischen Düse und Oberfläche. Darin 
ist, verglichen mit einem rechteckigen Gebiet, ein Teil ausgespart, um den Rechenaufwand 




Abbildung 3: Koordinatensystem und Typen der verwendeten Rechengebiete 
 
Die Rechengitter sind grundsätzlich so gestaltet, dass die Zellkonzentration im Bereich der 
Phasengrenze und der Wand gegenüber der Konzentration in der umgebenden Luft deutlich 
erhöht ist. Dies ist in Abbildung 4 beispielhaft anhand eines Rechengebietes vom Typ I 
dargestellt. Zusätzlich werden die Zellen durch lokale Multilevel-Verfeinerung in den 
Bereichen des Rechengebietes, in denen starke Gradienten der Lösung zu erwarten sind, 
weiter zerteilt (nicht dargestellt). Dadurch entsteht in Wandnähe und im Bereich der 
Phasengrenze ein sehr feines Gitter. Für den dargestellten Fall führte dies im Rahmen einer 
Gitterstudie auf ein Gitter mit 0,83 Millionen Zellen. Dies ist zwar für eine zweidimensionale 
Rechnung ausgesprochen viel, garantiert aber im vorliegenden Fall die Qualität der Lösung. 
 
  
Abbildung 4: Rechengebiet mit schematischer Darstellung der Zellverteilung und Randbedingungen; 
 Einlass mit vorgegebener Geschwindigkeit,  –  – Symmetriebedingung, – – – Einlass/Auslass 
mit Druckbedingung, –––– Wand mit Haftbedingung 
 
Abbildung 4 enthält ebenfalls die gewählten Randbedingungen. Für die Rechengebiete vom 
Typ II gelten diese analog. Bezüglich der Vorgabe der Geschwindigkeit am Einlass gibt es 
jedoch Unterschiede: Für Typ I wird, als Näherung an ein vollturbulentes Austrittsprofil, bis 
auf eine weiter unten diskutierte Ausnahme ein Geschwindigkeitsprofil mit 1/7-Potenz 
verwendet. Für Typ II gilt eine andere Einströmbedingung, denn für große Düsenabstände 
vergleichmäßigt sich das Geschwindigkeitsprofil bei der Annäherung an das Substrat 
aufgrund von Reibung innerhalb des Strahls und einer vernachlässigbaren 
Verzögerungswirkung der umgebenden Luft [16]. Deshalb kann für den verkürzten Strahl in 
guter Näherung von einer auf dem Einlassrand konstanten Einströmgeschwindigkeit in das 
Rechengebiet ausgegangen werden. 
 
3.2 Experimentelles Setup 
 
Optische, nicht invasive Messmethoden, wie beispielsweise Particle Image Velocimetry 
(PIV), Laser Doppler Anemometrie (LDA) und chromatisch konfokale Sensoren müssen für 
die Anwendung auf die Strömung des auftreffenden Flüssigkeitsstrahls erst qualifiziert 
werden. Diese Problematik entsteht durch zum Teil erhebliche Oberflächenwellen, wie sie in 
Abbildung 5 zu sehen sind. Die daraus resultierende Krümmung der Wasseroberfläche 
beeinflusst den Strahlengang drastisch und zwar in irregulärer, instationärer Weise. Invasive 
Messmethoden sind grundsätzlich nicht zur Anwendung in dünnen Filmen geeignet. 
  
 
Abbildung 5: Typische Strukturen an der Oberfläche des Wandstrahls; Betriebspunkt  = 3,3	mm, 
 	= 	0,5	bar, 	 = 	100	mm,  = 35600.	 Der hydraulische Sprung ist mit einer schwarzen Volllinie 
markiert. 
  
Zur Ermittlung von Referenzergebnissen wurden deshalb Wanddruckmessungen 
durchgeführt. Der in Abbildung 6 schematisch dargestellte Versuchsstand fördert auf 23	°C 
erwärmtes Wasser in einem Kreislaufsystem aus einem Sammelbehälter bis zur Düse. In der 
Anlage werden der Volumenstrom  , die Wassertemperatur  und der Düsenvordruck  
gemessen. Der Strahl prallt auf eine zylindrische Platte deren Außenrand abgerundet ist, um 
ein rotationssymmetrisches Ablaufen ohne Rückstau zu ermöglichen. Bezüglich des 
Materials und der Oberflächenbeschaffenheit ähnelt die Platte den in der 
Lebensmittelindustrie weit verbreiteten, in der Walzqualität 2B gefertigten Edelstahlblechen 
aus dem Werkstoff 1.4301. 
Die Prallplatte verfügt über eine Nut, die als passgenaue Aufnahme für einen verschiebbaren 
Schlitten dient. In diesen Schlitten ist eine scharfkantig ausgeführte Wanddruckbohrung mit 
dem Durchmesser  = 0,1	mm eingebracht, welche rückseitig mit dem 
Differenzdrucksensor der Firma Meggit, Typ 8510C-100, verbunden ist. Die Datenerfassung 
mittels Messkarte der Firma National Instruments, Typ 6351 USB, ermöglicht eine 
Messauflösung von ∆ = 0,001	bar. Die Ermittlung der radialen Messposition mittels 
Messschieber ist durch eine Unsicherheit von  ∆" = 0,1	mm gekennzeichnet. 
 
 
Abbildung 6: Schema des Strömungsmessversuchsstandes mit Prallplatte für Wanddruckmessungen 
sowie Darstellung der Anordnung des Druckwandlers mit Wanddruckbohrung in der Platte 
 
 4 Validierung der vereinfachten Strömungsberechnung 
 
Die Validierung der Simulationsmethodik erfolgt, wie oben erwähnt, einerseits anhand von 
Literaturdaten und andererseits auf Grundlage der eigenen Druckmessungen. Die eigenen 
Messungen sind dadurch motiviert, dass für den Strahl mit freier Oberfläche im Gegensatz 
zum einphasigen „submerged impinging jet“ nur wenige relevante Veröffentlichungen 
existieren. Die wenigen vorhandenen Quellen betreffen größtenteils Betriebspunkte am Rand 
oder außerhalb des Parameterfeldes der Strahlreinigung. In der vorliegenden Arbeit werden 
aus der Literatur experimentelle, mit einem LDA gewonnene Ergebnisse [17],[18], 
Simulationsergebnisse [15] und analytische Korrelationen [8] verwendet. 
 
 
Abbildung 7: Gegenüberstellung von eigenen Simulationsergebnissen und experimentellen Daten von 
Stevens und Webb [17]: Profile der mittleren radialen Geschwindigkeit <u>. Betriebspunkt  =
23	mm,  	= 	0,01	bar, / = 	0,752,  = 37000. Gestrichelt: Lage der Phasengrenze in der 
Simulation.  
 
Abbildung 7 zeigt mittlere radiale Geschwindigkeitsprofile für den Düsendurchmesser 
 = 23	mm, den Düsenvordruck  = 0,5	bar und den Düsenabstand von der Wand  
	 = 	0,752	. Die Reynoldszahl  beträgt in diesem Fall  = / = 37000, wobei  die 
kinematische Viskosität und  die mittlere Düsenaustrittsgeschwindigkeit repräsentieren. 
Die im Experiment gewonnen Verläufe der Literatur werden durch die Simulation sehr gut 
wiedergegeben. Sie zeigen eine durch Reibungseffekte hervorgerufene, charakteristische 
Geschwindigkeitsüberhöhung in Wandnähe, welche mit der Potentialtheorie nicht 
vorherzusagen ist. Die Abweichungen nahe der Wand resultieren aus dem Messverfahren: 
Die Messung erfolgte mit einem LDA-Messvolumen, welches senkrecht zur Wand eine 
Ausdehnung von 0,013	 hatte. Zusätzlich zum Problem von Reflexionen an der Wand führt 
 ein derart großes Messvolumen in Bereichen großer Änderungen des 
Geschwindigkeitsgradienten zu unphysikalischer Mittelung.  
Abbildung 8 zeigt Ergebnisse für einen zweiten Referenzbetriebspunkt mit  = 2,1	mm,  
 = 0,5	bar, 	 = 	 und  = 15800. Darin wurde die Druckverteilung anhand des 
dimensionslosen, auf den Druck im Staupunkt bezogenen Druckbeiwertes im Vergleich zur 
Rechnung in [15] nahezu identisch ermittelt. Genau wie in [15] wurde zur Bestimmung dieses 
Druckverlaufs, abweichend zu den anderen Simulationen für diesen Betriebspunkt, eine auf 
dem Einlassrand konstante Einströmgeschwindigkeit als Randbedingung vorgegeben. 
 
Abbildung 8: Gegenüberstellung von eigenen Simulationsergebnissen und Literaturdaten von Tong  
[15] und Stevens und Webb [18]. Links: Lage der Phasengrenze, Rechts: Druckverteilung an der 
Wand. Betriebspunkt  = 2,1	mm,  	= 	0,2	bar, / = 	1,  = 15800. 
 
Die Übereinstimmung der beiden numerisch ermittelten Verläufe für die Filmdicke ist 
ebenfalls sehr gut. Auffällig ist jedoch die quantitativ starke Abweichung von den 
experimentellen Werten. Ursächlich hierfür ist die Berechnung des Kurvenverlaufs in [18] aus 
der gemessenen Oberflächengeschwindigkeit unter Annahme des Geschwindigkeitsprofils 
einer laminaren Filmströmung. Da der reale Geschwindigkeitsverlauf entgegen dieser 
Annahme eine Überhöhung in Wandnähe zeigt (siehe Abbildung 7), resultiert aus diesem 
Vorgehen eine deutlich zu hohe Filmdicke. Dies ist anschaulich in Abbildung 9 dargestellt. 
 
Abbildung 9: Auswirkung der Annahme eines falschen Geschwindigkeitsprofils bei der Berechnung der 
Lage der Phasengrenze aus Oberflächengeschwindigkeitswerten. Die Fläche A entspricht dem 
Volumenstrom und ist in beiden Fällen gleich. 
 Die Ergebnisse eines weiteren Betriebspunktes mit  = 3,3	mm,  	= 	0,5	bar, 	 = 	33	D 
und  = 35600 finden sich in Abbildung 10: Links ist zu sehen, dass die Druckverteilung in 
Experiment und Simulation nahezu identisch sind. Rechts sind im Vergleich zum eigenen 
Simulationsergebnis analytische Korrelationen aus [8] dargestellt. Die in [8] vorhandene 
Konstante für die Lage der Phasengrenze bei turbulenter Strömung ist so gewählt, dass die 
Kurve am vorhergesagten Transitionsradius "%/ = 14,4 stetig ist. Die Übereinstimmung der 
Verläufe ist qualitativ sehr gut. Das Minimum liegt in der Simulation an derselben Stelle wie 
analytisch vorhergesagt. Für kleine "/ existieren leichte Abweichungen, die aus der 
Annahme eines falschen Geschwindigkeitsprofils stammen, ähnlich wie anhand von 
Abbildung 9 diskutiert. Für große Werte "/ passt die Kurve der Simulation besser zur 
laminaren Abschätzung. Dies ist auf die fehlende Berücksichtigung der Turbulenz und der 
Oberflächenwellen in der Simulation zurückzuführen. Vor allem die Wellen mit großer 
Amplitude, die in Abbildung 5 deutlich zu erkennen sind, verringern die mittlere Filmhöhe 
deutlich [10]. 
 
Abbildung 10: Gegenüberstellung von eigenen Simulationsdaten und eigenen Messdaten, ergänzt um 
die analytischen Korrelationen aus Lienhard [8]. Links: Druckverteilung an der Wand, Rechts: Lage 
der Phasengrenze. Betriebspunkt  = 3,3	mm,  	= 	0,5	bar, 	 = 	100	mm,  = 35600. Die 
senkrechte, gestrichelte Linie kennzeichnet den Transitionsradius. 
5 Zusammenfassung 
 
Es wurde eine bezüglich der physikalischen Komplexität und des numerischen 
Rechenaufwands stark reduzierte Konfiguration der Strahlreinigung definiert und 
anschließend eine Strömungsberechnung für diesen Testfall validiert. Das Ergebnis dieser 
zweidimensionalen, numerischen Berechnung der mittleren Strömung ohne 
Turbulenzmodellierung stimmt, basierend auf einem Vergleich mit eigenen Messwerten 
 sowie [8], [15], [17] und [18], weitgehend sehr gut mit der Realität überein. Lediglich im 
Bereich der turbulenten Filmströmung kommt es, vor allem aufgrund der Auswirkung der dort 
vorhandenen Oberflächenwellen, zu größeren Unsicherheiten. Dieses Phänomen ist 
demnach zukünftig zwingend zu berücksichtigen. 
Insgesamt gesehen ist das vorgestellte numerische Setup sehr gut geeignet, um schrittweise 
in Richtung des realen Vorgangs der Strahlreinigung erweitert zu werden. Zukünftig wird es 
die Untersuchung der Aus- und Wechselwirkungen einzelner Teilprozesse ermöglichen. 
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